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Étude in situ de la recolomsation par la mierofaune 
et la microflore des échantillons de sol forestier ayant 
subi un traitement thermique 

par G. Kilbertus, G. Vannier et Ü. Verdier 


Résumé. — Des échantillons de sol appartenant à deux types de sol (rendzine et podzol) 
ont subi un traitement thermique (3ft°C, 60°C, 105°C, 200°C), puis ont été réintroduits dans le 
terrain permettant ainsi le libre retour des Mirroarthropodes cl des mieroorgaoisno-s. De retour 
des Acariens cl des Collemboles a été contrôlé chaque semaine pendant un mois, et les résultats 
ont montré que les échantillons traités dans le podzol étaient (dus lentement recolouisés par tous 
les groupes que les échantillons traités dans la rendzine, à l'exception îles Acariens (tribales pour 
lesquels le processus est inverse. Dans la rendzine, les espèces de Collemboles appartenant aux 
familles des Enlomobryidue et des Isnlomidae ont envahi les échantillons traités en nombre 
très supérieur à relui rencontré nnrmalrmrnl dans les témoins. Pendant le même temps, nous 
avons déterminé les variations qualitative et quantitative des bactéries et des champignons dans 
les deux sols apres les traitements IDermiques. Ces derniers favorisent toujours un nombre res¬ 
treint de germes aux dépens de la population totale. D’équilibre initial est, rétabli après deux 
semaines pour les bactéries et après plus de quatre semaines pour les ehanipignons, Comme d’autres 
auteurs, nous avons trouvé beaucoup plus de bactéries dans la rendzine que dans le podzol. Paral¬ 
lèlement, l'activité respiratoire a été mesurée helidumadairemeul dans les sels traités et les témoins 
pendant la durée du programme. Dans la rendzine, le sol préalablement traité !t 60°C. 1ft5 n C et 
200°C montre un pie d'activité après deux semaines d'incubation in xiin, puis une furie relance 
d’activité est décelée à la fin du programme. De sol traité à 3()°C se comporte comme le témoin. 
Dans Je podzol, les résultats sont très différents puisque les mesures d’activité respiratoire dans 
les sols traités à !05°C et 2f)ft°C sont inférieures à celles du témoin. Des sols traités â 30°C et 60°C 
après une brève stimulation montrent également une plus faible activité respiratoire. Notons 
que les vapeurs du pH sont indiquées pour chaque traitement. D’après les résultats obtenus, il 
s’avère que la reeolnnisation par les Mieroartbropodes du sel est mieux caractérisée par les mesures 
respirométriqiirs in. situ que par les énumérations de germes microbiens an laboratoire. 

Abstract. - iPitdd nlndij about the recalonixution b;/ rnicrofuiina and microflora on forent soit 
samplun trente,d by beat.) 

Soil sam pies front two suit types (rendzine and podzol) were partially or rompletely slerilised 
by heat (30°C, 00°C, H)5°0, 200°C), and then replacer) in the field. so alluwing thern lu be iuvaded 
freely by Miernarfhropods and micrnnrganisrns frnm the surroundiitg soil. Invasion by Mites 
and Collembola vvas ebeeked weeldy durijig a mont h, and the data show thaï heated soilsin podzol 
were reeolonised by ail animal grnups more slowlv than heated soils in rendzine, exccpt for Ori- 
batids Mites the procès* is reversed. In ealcareous soil, sonie speties of C.ollembola like surface* 
dwelling Kntomobryidae or Isotnmidae thaï live deep down, rapidly iuvaded the heated plots, 
so that numbers exceeded the populations in undisturbed plots. Dtiring the saine period, we hâve 
studied the qualitative and quantitative variations of bacteria and fungi in both soil types, before 

* G. Kit.bertus, Laboratoire de Microbiologie de VUniversité 7, 54037 N'ancy-Vandœuvre. 

G. Vannier et I!. Verdier, Laboratoire, d'Ecologie générale du Muséum national d’Histoire naturelle, 
01800 Bruno;/. 
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and aller drying by beat.. Desiccation always promûtes the development of a lirnited numher 
of germs al the expense of the total microflore. The initial equilibrium is restored after two 
weeks for hacteria and after more than four weeks for fungi. As many vvorkers hâve found, liacteria 
are always abundant in rendzine soil than in podzolic soil. Respirmnetric activities are weeklv 
followed inparallel heated soils and fresh soil during tlui Rame field incubation period. In rendzine. 
the soil inilially heated at high temporal lires (fift°C, 105°C. 2ftH°C) shows a peak of activity after 
two weeks, and (lien a strong stimula lion is found again two weeks lalcr. Comparable informa¬ 
tions are givcn in the case ni' soil initially he.nted al 30°C and fresh soil. In podzol, the resulls 
are quitr different heeatise the measurements of respirometrie aetivilN in the ease of soil heated 
at higher températures i I(I5°C and 200°C) are ohtained witltiu the lirnits of naturul soil activity. 
After a short stimulation, the respirometrie activity of soil treated at. 30°C and fill°C de e relises 
also beneath the level of fresh soil activity. In addition, the values of pH are shown for cornpa- 
risûn between treatments. The data presented here indieate tliat recolonisation bv soil Microar- 
thropods is more elosely charaeterized by field respirometrio measurements than microbial énumé¬ 
ration in laboratorv. 
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Introduction 

Ce travail constitue une approche écologique des liens trophiques qui peuvent exister 
entre les Microarthropodes et la microflore au sein du milieu édaphique. Au cours des pré¬ 
cédentes études, nous avions déjà mis l'accent sur de telles relations en constatant la pré¬ 
sence en surnombre de Microarthropodes (Acariens et Collemboles) sur des parcelles de 
sol forestier en voie d’assèchement (Vannier, 1970, 1972, 1973), et le retour massif d’arii- 




















RE COLONISATION DE SOL FORESTIER... 


115 


maux sur des échantillons de sol de granulométries différentes réintroduits dans une 
rendziue forestière (Vannier, 1975). Ces observations nous avaient conduits à mettre en 
cause une relance de l’activité microbiologie)uc sous follet du dessèchement et de la réhu¬ 
mectation du substrat pour expliquer ces densités de Microarlhmpodes supérieures à la 
normale. 

Il est admis depuis longtemps par les spécialistes du sol que le niveau trophique de 
la grande majorité des Microarthropodes est essentiellement constitué de voiles bactériens, 
d’hyphes et de spores de champignons microscopiques. La complexité du monde micro¬ 
bien interdit à l’écologiste d’étudîer directement sur le terrain les choix alimentaires des 
différentes espèces animales : quelques espèces a Acariens et de Collcmboles ont pu être 
élevées avec succès sur des milieux de culture monospécifîques de micrnnrganismes, On 
trouvera dans la mise au point de Miunoi.et (1972) une soixantaine de références biblio¬ 
graphiques traitant plus ou moins directement des relations rriierofaune-mîcroflore du sol 
et auxquelles nous ajoutons, parmi d’autres, celles de Bachelier (1970) sur la succession 
des animaux déterminant la lyse bactérienne des tissus végétaux, de IIayes (1963) sur 
les préférences alimentaires de quelques Acariens Oribates Phlhiracaridac, de IIeatji et al. 
(1964. 1966) sur le rûle de la faune du sol dans Ja décomposition des feuilles, de Kilbkrtus 
et al. (1975) dans les comptes rendus du premier colloque international sur l’action de la 
microllore cl de la microfaune au cours de la biodégradation cl f humification, de Mac- 
Fadven (1968) à propos de considérat ions générales sur les relations entre la faune et le 
monde bactérien, de Mionoi.kt cl Lebiun (1975) relatant la colonisation parles Micro- 
arthropodes de cinq types de litière en décomposition, de Witkamp (1966) qui étudiait 
la décomposition des feuilles de litière en fonction de l'environnement, de Ja microflore 
et de la respiration microbienne, et enfin de Woolkv (I960) dans une revue des préférences 
alimentaires de plusieurs espèces d'Acariens Orihatcs. 

Dans In nature, les espèces de Microarthropodes h régime alimentaire strict sont très 
rares et une méthode globale consistant à limiter ou inhiber le développement des germes 
telluriques è l’intérieur d'un échantillon de sol, préalablement défauné et remis en place, 
peut constituer une première approche de l’élude des relations microfaune-microflore. 
Dans cette perspective, les inhibiteurs chimiques mil été écartés pour différencier le degré 
d’activité de la microflore à l’intérieur des échantillons de sol. La relance plus ou moins 
intense de l’activité microhiologiqiie globale, selon l’importance d’une dessiccation préa¬ 
lable, a été retenue afin de permettre le libre retour des animaux cl des niiernorgnnismes. 

Notre étude écologique a consisté à prélever des échantillons de sol structuré (5 cm 
de diamètre, 5 cm de hauteur) sur une surface do cinq mètres carrés dans deux sols fores¬ 
tiers distincts, rcndzinc à charmes du parc de Brunoy et podzol de la chênaie domaniale 
de Sériart. Un trouvera dans Bauzon, Mouiller et Bachelier (1967) les descriptions 
pédologiques et microbiologiques de ces deux sols. 

Les échantillons ont été séparés eu quatre lots qui ont subi chacun un traitement 
thermique différent de façon à les distinguer soit par un reliquat hydrique plus ou moins 
important, soit par une. stérilisation plus ou moins complète, soit encore par une teneur 
variable en carbone minéralisablc (début de carbonisation) : :1 er lot à 30°C pendant 5 jours ; 
2 e lot à 60°C pendant 4 jours l , 3 e lot à 105°L pendant 48 heures, 4 e lot à 200°C pendant 

1. Pour tes échantillons traités à 3t) Q C eL t>0 u C, nous noos sommes assurés qu’ils oo contenaient plus 
de formes Animales libres en les plaçant sur un entonnoir Tullgrou. 
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24 heures. Après une période d’incubation de 8 jours dans leur emplacement naturel, les 
échantillons témoins et traités ont été à nouveau prélevés chaque semaine, pendant un 
mois, pour en extraire la micro fa une au laboratoire d’Ecologie de Brunoy et pour en étu¬ 
dier la microflore totale au laboratoire de Microbiologie de Nancy. Parallèlement un pla- 
ceau était aménagé dans chaque station avec les mêmes lots d’échantillons traités, afin de 
suivre révolution hebdomadaire du bilan respiratoire global. 



Fig. 1. — Réhuinectatiim en milieu naturel des échantillons de sol traités à quatre températures diffé¬ 
rentes (programme préliminaire du 12 février au 19 mars 1973). Ou remarquera que les plus grands 
écarts hydriques par rapport au témoin ont été mesurés dans le sol podzolique. 


I. Retour des Microarthbopodes (Acariens et Collemboi.es) 

SUR LES ÉCHANTILLONS TRAITES 

1. Protocole expérimental et climat local (fig. 1) 

Les sites expérimentaux choisis sur le terrain possédaient une strate herbacée aussi 
homogène que possible ; celui du parc de Brunoy était recouvert d’un tapis de Mercuriales, 
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et celui de la forêt de Sénart. étail occupé par des touffes de Molinié régulièrement espacées. 
A l’intérieur d'une bande de terrain de cinq mètres de longueur sur un mètre de largeur, 
nous avons disposé cinq rangées de seize emplacements d échantillons, soit au total quatre- 
vingts points de prélèvements destinés aux programmes zoologique et microbiologique. Nous 
avons ensuite attribué un numéro de code à chacun de ces quatre-vingts points de manière 
à distinguer les emplacements réservés aux échantillons témoins et traités appartenant 
aux deux programmes ; puis, par un tirage au sort, tous les points de prélèvements ont 
été redistribués sur le terrain de manière à éviter le regroupement des échantillons ayant 
subi le même traitement. Enfin, les échantillons devant être traités thermiquement ont 
été prélevés à la sonde pédologique (Vannier et Ai.piîkn, 1968) en prenant soin de col¬ 
mater chaque avant-trou par un flacon de polyéthylène de même diamètre. Cette précau¬ 
tion est indispensable si on désire que remplacement, qui accueillera l’échantillon traité 
ne soit pas trop modifié pendant la manipulation qui se déroule au laboratoire. 

Après le traitement thermique les échantillons sont réintroduits dans chaque station 
et ils incuberont pendant huit jours avant la première séance d'échantillonnage. Celle-ci 
nécessitera quatre échantillons de sol de même nature, deux destinés à l’extraction des 
Microarthropodes, les deux autres expédiés sous sachet plastique étanche à Nancy pour 
l’analyse microbiologiquc, soit donc à chaque séance hebdomadaire quatre échantillons 
témoins, et seize échantillons traités (30"C, 60°C, 105°C, 200°C). 

Notre programme s'est déroulé sur le terrain du 12 mai an 9 juin 1975, période au 
cours de laquelle nous avons pu noter quelques éléments du climat local : 

- 12 mai 1975 : implantation des échantillons traités dans les deux stations rendzine 
et podzol ; temps ensoleillé mais frais après une importante période de pluie ; température 
minimale 5.5°C, maximale I5,5°C, actuelle 13,5°C (au moment de la manipulation sur le 
terrain). 

— 19 mai 1975 : première séance d'échantillonnage ; beau temps chaud et ensoleillé ; 
température minimale 7,5°C, maximale 22,5°C, actuelle 22,5°C. 

— 26 mai 1975 : deuxième séance d'échantillonnage ; temps nuageux, humide, pluies 
récentes ; température minimale 4,5°C, maximale 23°C ; actuelle 16°C. 

— 2 juin 1975 : troisième séance d’échantillonnage ; temps nuageux, vent frais ; 
température minimale 4,5°C ; maximale 2l,5°C ; actuelle 11,5°C. 

— 9 juin 1975 : quatrième et dernière séance d'échantillonnage ; temps ensoleillé, 
chaud ; température minimale 4,5°C ; maximale 24°C ; actuelle 24°C. 

Sur le pourtour des aires expérimentales nous avons effectué des prélèvements de 
sol témoin afin d’apprécier leur teneur en eau chaque semaine. Sur trois répétitions heb¬ 
domadaires nous avons obtenu les pourcentages moyens suivants : 

rendzine de ileunoy : 48,7 % ; 58,1 % ; 48,5 % ; 39,0 % : 
podzol de Sénart : 30,6 % : 43,5 % : 40,7 % ; 40,3 %. 

Les mesures de rétention hydrique que nous avions effectuées auparavant (Vannier, 
1970) nous permettent d’affirmer que ces deux sols n’ont pas connu de déficit hydrique 
au cours du programme (rendzine pF 2,5 = 36,8 % ; podzol pF 2,5 -- 38,2 %). 

Il est intéressant de connaître le processus de réhumectaIion des échantillons de sol 
traités. 
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Nous nous sommes penchés sur ce problème au cours d’un programme préliminaire 
qui s’est déroulé dans des conditions climatiques analogues du 12 février au 19 mars 1973. 
C’est ainsi que nous avons pu contrôler semaine après semaine l’évolution du taux d’humi¬ 
dité actuelle à l’intérieur de deux répétitions de sol traité à chacune des températures 
du programme (fig. 1), sachant qu’il est tombé 16,6 mm de pluie au cours de la semaine 
précédant l’implantai ion des échantillons sur le terrain, puis 8,3 mm au cours des premiers 
huit jours d’incubation in situ. Les différentes courbes de la figure 1 concernant soit la 
rendzine, soit le podzol, indiquent que tous les échantillons traités onL atteint leur Leneur 
en eau optimale au cours de la première semaine d’expérience, toutefois avec des diffé¬ 
rences notables entre chaque traitement, thermique. Une hiérarchisation s’est établie après 
seulement huit jours d'incubation et s’est maintenue tout au long du programme. On remar¬ 
quera que les écarts hydriques par rapport au témoin sont plus importants dans le podzol 
que dans la rendzine où la matière organique brute joue un moindre rôle dans la réimbibi- 
tion des échantillons de sol. 

Tous les échantillons de sol traités ou témoins destinés à la récolte de la microfaune 
ont, séjourné pendant cinq jours consécutifs sur les entonnoirs TuJJgren do meuble à extrac¬ 
tions massives (Vannier, 1970), à la même température de séchage (30°G). 

Le tri par grande unité systématique s’est effectué sous la loupe binoculaire et les 
animaux ont été répertoriés puis conservés en alcool dans le but d’une analyse ultérieure 
au niveau spécifique. Le tableau I récapitule les fréquences observées de chaque groupe 
zoologique au cours de l’expérience de recolonisation ; les colonnes verticales indiquent le 
nombre d’individus recensés par semaine dans deux échantillons cylindriques de sol (5 X 
5 cm). 


2. Résultats faunistiques dans la rendzine (fig. 2) 

Nos résultats traduits en courbes sont exprimés en fréquences relatives par rapport 
an témoin : fréquence relative égale au rapport fréquence échantillon traité sur fréquence 
échantillon témoin. Dans ces conditions le témoin est donc représenté sur les graphiques 
par un rapport constant égal à Limité. 

a — Traitement à 30°C : Les Acariens Oribates sont constamment moins nombreux 
dans les échantillons traités que dans le sol témoin. Fin revanche, les Acariens .Mésostig¬ 
mates sont en surnombre dès la première semaine d’incubation et, après 15 jours, sont 
cinq à six fois plus nombreux que dans le témoin. C’est également le cas des Collemboles 
Entomobryens qui reviennent en plus grand nombre sur les échantillons traités. Les Col- 
iemboles Isotomides réagissent plus tardivement vers la quatrième semaine. 

b Traitement à 60°C ■' Un cas de figure analogue au précédent: est observé; les 
Oribates semblent se détourner des échantillons traités, et les trois autres groupes zoolo¬ 
giques se manifestent intensément à partir de la deuxième semaine. On notera plus parti¬ 
culièrement la réaction fortement positive des Isotomides à la troisième semaine d’expé¬ 
rience. 

c — Traitement à 10»°C : On retrouve le même comportement des animaux vis-à-vis 
des échantillons traités. Plus encore que précédemment, les Oribates sont sous-représentés 
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RENDZINE FORESTIERE 




Fig. 2. — Retour massif des Microarlhropodes sur les échantillons de sol traités à quatre températures 
et réintroduits dans la rendzinc (programme du 12 mai au 9 juin 1975). On notera que les Acariens 
Oribates sont moins nombreux dans les échantillons de sol traités que le témoin. 

à l’inverse des autres groupes zoologiques qui affluent massivement sur les échantillons 
traités. 

d — Traitement à 200°C : Le retour des Microarthropodes s’est fortement atténué, 
mais il se confirme encore que les Oribates sont plus en retrait par rapport aux autres 
groupes qui ne sont, guère plus nombreux dans les échantillons traités que dans le sol témoin. 
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An cours de ce programme mensuel, les échantillons de sol traités à 30°C, 60°C, 105°C 
et, à un degré moindre, ceux traités à 200°C ont permis de mettre en évidence un aspect 
peu connu de l’activité biologique des Microarthropodos du sol. Un tel phénomène n'est 
pas le fait du hasard puisque au cours d’un programme similaire qui s’est déroulé dans les 
mêmes conditions climatiques du 12 février au 19 mars 1973, nous avions déjà observé 
Je meme retour massif des principaux groupes de Microarthropode,s à l’exception des Aca¬ 
riens Oribat.es. 

Cette affluence excessive des animaux vers les échantillons traités n’est pas sans rap¬ 
peler celle que nous avions mise en évidence lors d’un précédent travail consacré au retour 
de la microfaune sur des fractions tamisées de sol calcaire, et en conclusion duquel nous 
avions attribué un rôle trophique aux échantillons de sol préalablement desséchés dans 
lesquels se serait développée une brusque relance de l’activité bactérienne et fongique sous 
l’effet de la réhumectation (Vannier, 1975). 


PODZOL 



Fig. 3. — Retour des Microarthropodes sur les échantillons de sot traités à quatre températures et réin¬ 
troduits dans le podzol (programme du 12 mai au 9 juin 1975). La recoloitisation est ici moins specta¬ 
culaire que dans la rendzine, et les Acariens Orîbates sont devenus le groupe zoologique dominant. 
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Nous sommes ici confrontés à un phénomène Semblable que les analyses microbiolo¬ 
giques et respirométriqués qui font suite tenteront de confirmer. 

3. Résultats faunistiques dans le podzol (fig. 3) 

Dans son ensemble, le retour des Microarthropodes est moins spectaculaire dans le 
podzol ([lie dans la rendzine. La composition spécifique des populations d’Acariens et de 
Colleniboles vivant dans ces deux biotopes est très souvent la même (on peut s’en rendre 
compte en consultant nos inventaires faunistiques publiés en 1970), de sorte que les écarts 
numériques constatés dans la recolonisation de ces deux sols sont plutôt le reflet des diffé¬ 
rences d’activité biologique qui distinguent généralement une rendzine d'un podzol. 

a — Traitement à 30°C . Contrairement à ce que nous avions relevé dans la rendzine, 
les Orihalcs sont ici le seul groupe zoologique à revenir eu nombre excédentaire dans les 
échanl illons traités. Les Mésostigmates n’ont retrouvé une densité égale à la normale qu’après 
trois semaines d’expérience ; le profil de leur courbe indique une progression lente, typique, 
que l’on retrouvera au cours des autres traitements thermiques, principalement à t05°C 
et 200°C, 

C.hez les Colleniboles, on notera que les Isotomides sont aussi nombreux dans les échan¬ 
tillons traités que dans le témoin à la deuxième et à la troisième semaine, puis semblent 
disparaître à la (in du programme. Cette apparition momentanée caractérise le comporte¬ 
ment de ce groupe dans les autres traitements thermiques. Peu nombreux dans le biotope 
naturel, les Entomohryens sont également sous-représentés dans les échantillons traités. 

b — Traitement à Gü°C : Les Oribatcs- constituent encore le groupe zoologique le 
mieux représenté sur les échantillons traités; il s’agit d’une constante liée à la nature 
podzoliqlie du soi. Les autres Acariens progressent lentement comme nous l’avons déjà 
noté précédemment et les Colleniboles Isotomides ne parviennent pas à se maintenir dura¬ 
blement. 

c — Traitement à 105°C : Le retour des Oribatcs est spectaculaire dans cet exemple ; 
ils sont jusqu’à six fois plus nombreux dans les échantillons traités que dans ceux du témoin. 
Le profil de la courbe de recolonisation des Mcsostigmales est toujours aussi caractéristique, 
ainsi d’ailleurs que celui des Cnllembolcs Isotomides, On relève une apparition tardive, 
mais peu explicable, des Entomohryens à la quatrième semaine d’expérience. 

d Traitement à 200°C : Comme nous l’avons déjà constaté dans la rendzine, les 
animaux ne reviennent pas aussi franchement sur les échantillons qui ont connu un début 
de carbonisation. Les Oribatcs constituent encore le groupe dominant, les Mésostigmates 
et les Isotomides affichent un mode de recolonisation identique à ceux relevés dans les 
trois cas précédents. 

4. Considérations d’ensemble 

A ce stade de l’observation zoologique, il est déjà possible de distinguer écologique¬ 
ment un podzol d’une rendzine en se référant par exemple au comportement très carac- 
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Tableau I. - Fréquences d'occurrence des Acariens et des Collemboles dans les prélèvements 
de sol hebdomadaires (programme du 12 mai au 9 juin 1975). Deux répétitions par type de 
sol (échantillon : 5 X 5 cm). 


R END ZI.N F. 

Témoin 

semaines 

I II III 

IV 

T ItAITEMENT 

30°C 

1 II III 

IV 

1 

I 

’haitement 

60°C 

Il 111 IV 

I 

T RAITËME 

105°C 

II III 

NT 

IV 

Traitement 

200°C 

1 II III IV 

Oribates 

3 3 

22 

17 

3 

— 

6 

6 

6 

2 

8 

11 

— 

1 

2 

7 

1 2 

1 

8 

Mésostigmates 

9 5 

13 

16 

16 

27 

37 

56 

10 

20 

36 

41 

11 

25 

48 

38 

2 3 

9 

17 

Neelipleones 

5 

— 

5 

1 

3 

— 

17 

— 

3 

25 

36 

— 

1 

23 

15 

1 

1 

7 

Sminthurides 

1 5 

2 

2 

— 

— 

— 
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1 

— 

2 

1 

2 

— 

5 

— — 

1 

— 

Poduromorphes 

2 

i 

— 

— 


— 

— 

— 
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1 

— 

1 

1 

4 

— — 

1 

1 

lsotomides 

J 

i 

i 

1 

1 

1 

5 

7 

2 

8 

8 

1 

1 

4 

8 

_ 2 

1 
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Entomobryens 

10 3 

5 

6 

8 

14 

9 

27 

9 

6 

18 

22 

13 

11 

21 

33 

2 2 

6 

18 


PODZOT. 


Témoin 


T H A ITEM ENT 

30°C 

Traitement 

60°C 


T 

R A ITEM ENT 

105°C 

T RAITEMENT 

*200°C 


I 

semaines 

II 111 

IV 

1 

II 

III 

IV 

I 

II 

111 

IV 

I 

II 

III 

IV 

I 

II 

III 

IV 

Oribates 

29 

10 

13 

17 

13 

17 

54 

25 

17 

7 

30 

22 

14 

11 

80 

56 

10 

8 

28 

16 

Mésostigmates 

25 

14 

21 

20 

6 

12 

23 

24 

14 

3 

10 

21 

7 

8 

25 

22 

5 

8 

24 

20 
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2 

— 

2 

2 

1 

1 

1 

— 

— 


3 

— 

— 

----- 

1 

— 

— 

1 

1 

1 
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3 

— 

10 

5 

10 

8 

4 

27 

13 
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8 

10 

15 

1 

5 

8 

9 

5 

4 

9 
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1 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

— 





— 

— 

- 

2 

— 

— 
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1 
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8 

3 

6 

— 
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3 

6 

4 

4 

5 

1 

3 

3 

2 

4 

— 

3 

6 

2 

— 

Entomobryens 

4 

4 

— 

2 

— 

3 

3 

2 

1 

— 

6 

1 

1 

1 

3 

3 

5 

—. 

6 
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téristique des Acariens Oriltates. I.es Collernboles Isotomides et Entomobryens se sont 
révélés également d’excellents indicateurs de l’activité biologique d’un sol en se trouvant, 
à l’inverse des Oribat.es, eu surnombre dans les échantillons traités de la rendzine et en 
déficit dans les échantillons irai lés du podzol. Ces deux groupes ont un grand intérèl comme 
indicateur écologique d’un sol car, moins polymorphes que les Acariens Oribates, ils sont 
représentés dans nos deux stations, chez les Isotomides par la trilogie Foisonna qundriocu- 
lata, Jsotoma notabilin et lsotonnella minor, et chez les Entomobryens essentiellement par 
les immatures cl les adultes de l’espèee Orclwxellu nillosà. 

On peut s étonner que les Collernboles Poduromorpltes généralement Lien représentés 
dans les sols par les ramilles d'Onychiiiridae. d llypogastruridae ou de Neanuridae soient 
pratiquement absents de notre programme (cf. tabl, T). Au cours de notre étude prélimi¬ 
naire de lévrier à mars 11173, ils étaient plus nombreux dans la rendzine que dans le podzol, 
mais n'ont montré aucune attirance particulière pour les échantillons traités par voie 
thermique, quelle que soit la nature du sol. 

L’examen du tableau I nous révèle d’autres indicateurs zoologiques comme les Col- 
lemholes Nééliplémies dont les représentants endogés de taille minuscule (0,5 mm), appar¬ 
tenant à l'unique espèce Megalolhomx rninilnus, peuvent être utilisés pour tester l'activité 
biologique d’un sol calcaire. C’est, aussi le cas îles Collernboles Smiul Imridcs comprenant 
des formes plus grandes uniquement épigées qui caractérise raie ni plutôt l’activité biolo¬ 
gique d’un sol acide. 

Dans un même sol, les différences entre les traitements thermiques ne sont impor¬ 
tantes du point de vue zoologique que lorsque la température de séchage est portée au- 
delà de 105°C ; mais on est surpris de constater que les échantillons traités à 105°C et 
rendus stériles accueillent les animaux en nombre excédentaire, témoignant ainsi d’une 
relance de l'activité microbiologique qu’il sera intéressant de vérifier dans les analyses 
suivantes (§§ I et TT). Après un traitement à 105"C, ce sont principalement les Collernboles 
Isotomides cl EnLnmobrycns qui se manifestent en grand nombre dans la rendzine, alors 
que ce sont les Acariens Oribates dans le podzol. 

Nous n’avons pas trouvé de résultats comparables aux nôtres dans la littérature à 
l’exception de ceux évoqués par C. G. .Johnson dans son rapport, annuel de 1964 (Dépar¬ 
tement d'Entomologie à la Stat ion expérimentale de Holhamsled, I larpenden, Angle- 
terri-). Ainsi, en étudiant la reeolonisal ion par les Arthropodes de sols stérilisés, soit par 
un insecticide, soit par la chaleur, G. K. A, lluonv a obtenu des retours massifs de Col- 
lemhules Isotomides appartenant à la trilogie que nous avons citée plus haut avec une 
dominante caractérisée par Foisonna quadi'ioculata. En outre, il est clairement précisé que 
les sols stérilisés par voie chimique sont recolonisés plus lentement par l’ensemble des 
Arthropodes que les sols stérilisés par la chaleur. 


II. Recolonisation par la microflore bactérienne et fongique 

1. Matériel et méthodes 

Le milieu pour la recherche des champignons est le malt gélose (15 g de malt et; 15 g 
de gélose) et celui pour les bactéries le bouillon nutritif gélose. L’isolement des germes se 
fait par suspension-dilution. 
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Fig. — Recolonisation par la microflore totale des échantillons de sol traités à quatre températures 
et réintroduits simultanément dans la rendzine et le podzol (programme du 12 mai au 9 juin 1975). 
Explications dans le texte. 
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Au cours de la détermination des microorganismes nous avons, pour simpliiier les 
manipulations, utilisé Ja technique des répliques dans le. cas des milieux géloses. 

Les milieux et techniques de détermination sont ceux décrits dans les Documents 
de TD de microbiologie (Reisinger et Kilbertus, 1975). Les vérifications et confirmations 
bactériennes ont été réalisées à l’aide des ouvrages de Sherman (1967) et de Bergey (1974) ; 
celles pour les champignons ont été faites à Laide des livres de Barkon (1968), Elus (1971), 
Râper et FenNkll (1965), Râper et Thom (1949) et Zycha (1963). 


2. Variation quantitative de la population bactérienne au cours de la recolonisation 

Nous avons pu constater qu’au temps zéro, les sols traités à 105°C et 2U0°C sont stériles, 
alors qu’il subsiste quelques germes dans ceux ayant été soumis aux températures de 30°C 
et 60°C. Cependant, dans ces derniers cas, les chiffres obtenus ne, correspondent plus qu’à 
5 %, ou nette tuent moins, de la population initiale. 

Dans le podzol et la rendzine (lig. 4), la stimulation delà microflore dans le sol à 30°C 
n’est pas spectaculaire, et les chiffres sont souvent voisins de ceux des témoins. Jager 
(1967) n’observa pas non plus de différence en comparant le nombre de bactéries d’un 
sol témoin et d’un échantillon traité à 30 n C, bien que la production de C0. 2 soit caracté¬ 
risée par un pic au départ. Mais comme cet auteur, à 60°C, I05°C et 200°C, nous consta¬ 
tons une augmentation importante de la population bactérienne. Si la température pré¬ 
cédente est encore compatible avec la vie, déjà 6U°C el, encore bien plus, 1Ü5°C et 200°C 
sont des températures létales, températures qui non seulement motlifient lu composition 
chimique et physique du sol, mais liienl aussi les organismes vivants (micro-organismes, 
racines de plantes et laune) qu’il contient. De ce lait, une quantité importante d’aliments 
est offerte aux proearyotes. 

Les pentes des courbes sonl variables. Ces différences sont liées à la quantité de matière 
vivante on morte contenue dans les échantillons prélevés, ainsi qu’au nombre et à la qua¬ 
lité des germes initialement présents dans cet espace. 

fl faut noter que lorsque cette exposition a été importante au départ (rendzine à 60°C 
et 105°C), L'effet du traitement s’estompe et le nombre de germes tend à revenir vers la 
normale. Cela semble supposer un retour vers un « eJirnax » bien que l’invasion massive 
des Microarthropodes continue à se poursuivre. 

Étant donné les techniques très imparfaites utilisées en microbiologie du sol et l’impos¬ 
sibilité d’homogénéisation des échantillons, il ne faudra donc tenir compte ici que des 
résultats globaux : une stimulation très importante pour les sols traités à des températures 
supérieures à 60°C, nettement moindre pour ceux desséchés à 30°C. 


3. Variation qualitative de la population bactérienne au cours de la recolonisation 

Selon Clark (1967), les Corynebacleriaeeae représenteraient plus de la moitié des 
bactéries isolées à partir des sols. Ces remarques sont apparemment confirmées par les 
résultats de Bukowski (1975) qui lui aussi trouve des quantités importantes de ces germes 
dans les sols. 
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D’après la littérature, c’est le genre Arthrobacter qui est le plus fréquent, suivi du 
genre CeUulomonas. 

Environ 20 % de la population restante sérail constituée par des bactéries sporulées 
(Bacillus ) alors que le reste comprendrait essentiellement des Psendamonas, Xanthomonas, 
Chromobacterium, Flavobacterium , Achromobacter. Cylophaga, Agrobacterium et Alcali- 
genes (IIoldin, 1960). Le pourcentage de ce dernier groupe est généralement compris entre 
7 et 20. 11 peut cependant être plus élevé il proximité des racines d’une plante; Clark 
(1967) a pu ainsi constater que les espèces appartenant aux genres Pseudomonas et Xan- 
thomonas pouvaient constituer jusqu’à 30 % de la population bactérienne de la rhizos- 
sp Itère. 

Enfin, de nombreux auteurs considèrent que Agrobacterium, Azotohacter, Nitrosornonas 
et Xilrobacter, bien que présents dans de nombreux sols, ne constituent qu’un pourcentage 
très faible de la quantité totale des bactéries. 

Les proportions de Streplomyces par rapport à la population totale sont de 10 à 70 % 
(Ixuster, 1967). Ils sont particulièrement abondants dans l’horizon A où l’aération est 
meilleure et le pourcentage d’eau moins important. 

a — Rendzine 

Sur le milieu utilisé, on obtient pour les témoins une microflore sensiblement iden¬ 
tique du point de vue qualitatif. 

Dans tous les cas, quatre microorganisrnes sont présents en nombre élevé : 

- un aetynomyeète : Streplomyces sp. (entre 8 et 44 % de la population totale) ; 

— un Arthrobacter sp. (entre 22 et 47 %) ; 

— un Xanthomonas sp. (de I à 9 %) ; 

— un Bacillus ce reus (de 1 à 20 %). 

Ces quatre espèces semblent être les bactéries dominantes dans ce biotope. Elles se 
retrouvent d'ailleurs progressivement dans les échantillons traités après réhumidification. 
Elles sont accompagnées par une dizaine de procaryotes : Bacillus cereus var. my coides, 
H. subtilis, CeUulomonas jlavigena, Alicrococcus cariuns, Chromobacterium violaceum, Fla¬ 
vobacterium sp., Flavobacterium sp. 2. Pseudomonas sp., Rhizobium sp., Pseudomonas cepacia, 
el un actinomycète rose. 

Après le traitement à 30°C, les prélèvements au temps zéro sont caractérisés par une 
diminution considérable des Slreplonryces (moins de 0,5 %), Par contre, on assiste à une 
montée spectaculaire du pourcentage de Bacillus subtilis : plus de 54 %. Les bactéries 
sporulées représentent plus de 63 % de la population totale. Le restant de la micro flore 
est constitué par des Arthrobacter et des Pseudomonas. Le nombre réduit de Streplomyces 
est inattendu. En effet, ces germes produisent des conidies supposées être résistantes à la 
dessiccation (Meiklejoiin, 1957) et elles peuvent survivre dans des sols desséchés durant 
de longues périodes (Gr ay et William, 1971). Szabo el al. (1964) ont prouvé que les conidies 
étaient plus résistantes que le mycélium et qu’elles pouvaient résister à une stérilisation 
partielle du sol, sans cependant faire de comparaisons précises avec d’autres germes. Il 
faut admettre que, dans l'expérience présente, ils résistent moins bien que certains Bacillus, 
Arthrobacter et Pseudomon. Cependant, après une semaine d’incubation, la situation a 
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tendance à se normaliser, avec un développement important des autres proearyotes accom¬ 
pagnant ces quatre espèces dominantes. Passé le cap des deux semaines, la composition 
qualitative et les pourcentages respectifs de germes tendent, à revenir à leur valeur initiale. 

À 60°C, l’évolution de la microflore est. analogue à la précédente (au départ peu de 
Streptornyces et beaucoup de bactéries spondées). Mais en plus, on peut observer un accrois¬ 
sement important du nombre des A anlhnmnnas. 

Ce sont toujours les Bacillus qui dominent après dessiccation à 105°C et: 200°C et 
réhumidilteution (respectivement 40 et 54 %), suivis des Arthrohacter (12 et 30 %). Encore 
une fois, la situation a tendance à se normaliser dès la deuxième semaine d’incubation. 

b — Podzol 

Les actinomycètes ne sont plus rencontrés qu’exceptionnellement ( Streptornyces sp.) 
et toujours avec des pourcentages inférieurs à 1 %. Ces organismes sont relativement plus 
sensibles que les bactéries aux variations de pH et ne sont que rarement trouvés dans les 
sols de pli inférieur à 5 (KüsteJî, 1967). C'est à ce facteur que l’on peut attribuer leur 
absence dans celle station. 

Les espèces dominantes dans ce sol podzolique sont : 

— Arlhrobacler sp. (de 30 à 42 %) ; 

— Bacillus purnilus (de 30 à 50 %) ; 

— Bacillus sublilis (de 5 à 10 %). 

Si, comme précédemment, on retrouve Arthrohacter dans ce type de sol, Streptornyces 
et Flavobacterium sont remplacés par des bactéries spondées, Bacillus pumilis et B. sub- 
tilis. 

Ko plus de ces proearyotes, on peut constater aussi la présence de Bacillus rnegaterium 
et B. cereus ainsi que Xanlhomas, Flavobacterium et: d'un bâtonnet Gram négatif, à méta¬ 
bolisme oxydatif et s'apparentant à on Pseudomonas. Mais la présence de ce germe semble 
douteuse étant donné l’acidité du milieu. 

Après dessiccation à 30°C, ce sont les bactéries spondées qui dominent ( Bacillus 
pumilus , B. cereus, B. cereus variété mycoides, puis B. sublilis et B. rnegaterium au temps Tl), 
alors que les Arlhrobacler ne s'établissent que très lentement. Ce n’est qu'après deux semaines 
d’incubation que leur pourcentage atteint 29%. Pseudomonas , Xanthomonas, et Flavo¬ 
bacterium n’apparaissent qu'épisodiquement. 

A 60°C, on observe une évolution analogue, cependant la microflore apparaît plus 
variée qu’à 30°C, |95°C et 200°C. 

Si à 105°C et 200°C les bactéries spondées se maintiennent à un niveau très élevé, 
on peut constater que les Arthrohacter voient leur nombre diminuer au cours de la durée 
d’incubation, alors que d’autres germes ( Xanthomonas. Flavobacterium) n’apparaissent 
plus que de façon épisodique. 

c — Conclusion 

La composition qualitative et quantitative de la micro flore des sols témoins est conforme 
aux données bibliographiques : 

- Rendzine : les actinomycètes dominent. Viennent ensuite les Corynebacteriaceae 
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puis les bactéries sporulées. Eu quantité moindre, on retrouve les germes Gram négatifs 
cités par Holding (1960). 

Podzol : les actinomycètes ont disparu. Les Bacillm représentent plus de la moitié 
de la population et les Arlhrohurler entre 30 et 40 %. Les germes Gram négatifs ne sont 
rencontrés qu’avec des pourcentages très faibles. D'autre part, le nombre total des espèces 
est plus faible que dans le cas de la rendzine» 

Les perturbations provoquées par les dessiccations aux différentes températures sont 
plus importantes dans le cas du sol calcaire. Mais dans les deux cas, elles favorisent tou¬ 
jours les espèces les mieux adaptées aux nouvelles conditions de vie, c’est-à-dire les bac¬ 
téries sporulées appartenant au genre Bacillm , Ces germes voient souvent leur nombre 
doubler tout de suite après réhumidification. 

Dans le sol rendzine la mîcrofiore retrouve son équilibre initial après deux semaines 
d’incubation, alors que dans le cas du podzol on observe toujours, après un mois, une pré¬ 
dominance des sporulés. 


4. Variation qualitative et quantitative de la flore fongique 

Les champignons ne recolonisent pas le milieu aussi rapidement que les bactéries 
en fin d’expérience ; la flore fongique apparaît qualitativement et quantitativement plus 
pauvre que dans le cas des témoins. Après traitement, et durant toute la durée de l’expé¬ 
rience, d n’est pas possible de retrouver plus de 50 % des espèces isolées dans les sols témoins. 
Souvent, pour une seule expérience et à un tenjps donné, ce chiffre atteint à peine 10 
On peut aussi constater qu’après traitement à 105°C et 200°C, le nombre des champignons 
isolés est encore inférieur à celui à 30°C et tiO°C. Dans ces conditions, on peut même observer 
une diminution des Trichoderma, champignons pourtant très actifs. Cette baisse peut être 
partiellement attribuée à la concurrence très vive exercée par les procaryotes. 

L’ne autre hypothèse peut être avancée pour expliquer la lenteur de la recul on isation 
par les champignons. La dessiccation provoque une augmentation de la teneur du sol en 
acides aminés eL en azote minéral, essentiellement sous la forme d’ammonium échangeable. 
D’autre part, les bactéries isolées sont généralement responsables de l’ammonification 
des protéines. Ces dégradations aboutissent donc, en théorie, à une apparition anormale¬ 
ment élevée et temporaire d’ammoniac dans les sols. Or, il est connu, et ces expériences 
ont été confirmées récemment par AbOlkueiii (1975), que dans une boîte de Pétri, une 
atmosphère enrichie en ammoniac inhibe considérablement la croissance des champignons. 
Cela peut expliquer partiellement l’absence ou la faible importance des eucaryotes au cours 
de la dégradation des produits carnés. 

La recolonisa lion des sols suit un schéma identique dans les deux cas, bien que les 
espèces fongiques soient différentes. 

a — Rendzine 

Nous avons isolé 22 espèces : Mucor muceda, Ahsidia verticillata, Aspergillus /lavas, 
Pénicillium albidum, P. funiculosum, P. chrysogenum, P. frequentans, Gliomastix sp,, G. mura- 
rum, V erticillium cinnabarinurn, Duratomyces stomonitis, Ac-remaniella atra, Cephalospo- 
riurn sp., Cylindrocarpon désir uct ans, Gilmaniella humicola, II isto plasma capsulalum, Tri- 
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choderma uiride. T. album, Cladosporium herbarum, Oedocephalum sp., Oidiodendron sp., 
Chaeloniium globosum. 

Toutes ces espèces sont présentes dans 10 % des boîtes ensemencées à l'aide des sols 
témoins. Ou assiste cependant à une légère prédominance de Mticor mucedo, Absidia verli- 
cillatu, Verlirilliuni cinnabarinum, Ti,choderma uiride et Oidiodendron rhodogenum (20 à 
40 % des boîtes). 

Après traitement on ne retrouve plus que neuf espèces à 30°C, six à fiO°C et plus aucune 
à 105°C et à 200°C. Dans tous les cas. Trichodennu uiride conserve la place qu’il occupait 
au début pour diminuer en quantité par la suite et même disparaître à 200°C. 

Los pliycnmycctes réapparaissent généralement après deux à trois semaines. Péni¬ 
cillium funiculosum et ( eplialosporiuin sp. sont aussi fréquents que dans le témoin. Le 
premier se développe même mieux à 105°C et surtout ù 60°C. 

La flore fongique, isolée par cette technique, est incontestablement dominée par Dora- 
tomyce.s slerurmi/is et en plus par Oidiodendron rhadagenum pour les traitements à 60°C. 

b — Podzol 

Nous avons trouvé dans le témoin Absidia heterospora, Cunninghamella echinulata, 
Mucor mucedo, Rhizopus nigricans, Mortierella ramannianna, Trickoderma uiride, T. album, 
Stachf/botrys cbartarum, Sropnlariopsis breuicaulis, .X i grospora nryzae, Gi.orladàum atrum, 
G. murorum, l'cri.iciUium sp., Cladnsporium herbarum , Chloridium sp., Aeremonium ihryso- 
genum , Cylindrodadiuin purmm-, Phoma sp., P. prunicola, Chaelomiella sp., Pénicillium 
funiculosum, P. purpurugenum, P. fréquentons, Aspergiltus sp,, ChacLnmium globosum. 

La mycoflore témoin est dominée par T ri choderma uiride. el Phoma prunicola (présents 
dans 20 % des boîtes), alors que toutes les-autres espèces n’ont été vues que dans 10 %, 
ou moins, des boîtes. Après traitement, au temps zéro, on n'isole plus que douze champi¬ 
gnons sur vingt-cinq à 30°C, cinq à 60°C, et aucun à 105°C et 200°C. 

La recolonisation par T. uiride est très rapide cl ce procaryote est rencontré plus fré¬ 
quemment que dans les témoins. Cependant, on constate une invasion tardive du sol pod- 
zoliquc fi 200°C. 

Deux autres espèces : Phoma prunicola et Chaetorniella sp., absentes à 105°C et 200°C, 
sont abondantes au temps zéro el à la première semaine, puis diminuent progressivement 
en nombre pour même parfois disparaître. 

Sauf pour 30°C, ou peut noter une apparition tardive des pbycomycètes, ce qui confirme 
les résultats de la rendzine. 

L’ordre d’apparition des autres espèces ne permet pas de dégager des idées générales. 
On peut cependant noter, encore à 60°C, la présence abondante d’un Phoma sp. au temps 
T2 (deuxième semaine). 

c — Conclusions 

Contrairement à ce qui se passe chez les bactéries, la population fongique n’est pas 
dominée de façon écrasante par un germe donné. Le nombre apparent des colonies est 
sensiblement le même pour toutes les espèces rencontrées. 

Mais les dessèchements aux différentes températures ont pour conséquence, ici aussi, 
de favoriser une espèce ou un nombre restreint d’espèces : Doratomyces sternonilis dans 



130 


G. KILBERTUS, G. VANNIER ET B. VERDIER 


le cas de la rendzine, Trichoderma viride et parfois Phoma prunicola et Chaetomiella sp. 
dans les sois podzoliques. 

En outre, la recolonisation par les champignons est très lente. Les espèces retrouvées 
en fin d’expérience sont qualitativement et quantitativement moins nombreuses que dans 
les témoins, le milieu le moins favorable semblant être celui desséché à 200°C. 


III. Activité respiratoire des différents substrats traités 

1. Généralités sur les effets du traitement thermique 

Le sol peut subir in situ deux types de choc thermique : un choc brutal par le feu avec 
modification à long terme de la structure chimique (apport de cendres) ; un choc modéré 
par la dessiccation prolongée à température ne dépassant pas 70°C. Christensen et Müuler 
(1975) ont exprimé les elîets communs à ces deux situations sur le pouvoir germinatif des 
graines. La dégradation des composés organiques et en particulier des toxines augmente 
leur pouvoir germinatif. En reprenant les termes de Wiegert et al. (1970), on peut dire 
que la dessiccation augmente « l’énergie potentielle » du sol dans son ensemble. 

Les modifications physico-chimiques apportées par le traitement thermique dépendent 
de la durée d’exposition h une température donnée. Nisiiita et Hauts (1972), traitant, 
sur une heure, des sols de 100°C à i 000°C, ne constatent pas de modifications de structure 
avant 300°C. Bachelier (1968) indique que le séchage prolongé à l’étuve tend à faire 
craquer les liens structuraux des agrégats des sols argileux, ce qui libère le carbone miné* 
ralisable « protégé » par les argiles. L’accroissement de surface libre pour les bactéries 
(Bircb, 1958) entraîne une augmentation de la minéralisation du carbone (Bachelier, 
1968). 

Ces modifications de structure ont pour autre eiîet primaire de modifier l’humidité 
actuelle des échantillons (fig. I). La diminution in .situ du pF des sols traités, par absorption 
capillaire de l’eau du sol, n’a pas la même cinétique selon les sols et les températures de 
traitement, fl s’en suit que les réponses de la microflore (Dommergues, 1962 ; Bkusinkie- 
wtcz, 1974) seront liées à l’énergie de rétention de l’eau dans ces sols. Ces auteurs montrent 
également la valeur sélective du pF sur les populations bactériennes et fongiques. Van¬ 
nier (1970) indique quelques correspondances pF — humidités actuelles pour les sols 
témoins étudiés, ainsi que les conséquences sur le développement des populations de Micro- 
arthropodes du sol. Ou se. reportera à la première partie de cet article pour évaluer les réper¬ 
cussions des différents traitements thermiques sur le retour des Microarthropodes du sol. 

Nisiiita et al. n’indiquent pas d’effet sur le pli pour des températures inférieures 
à 300°C. Or, nos courbes de la figure 6 montrent que pendant un traitement prolongé 
(au moins 24 heures) et à faible température (60°C, 105°C et 200°C), le sol subit des modi¬ 
fications chimiques importantes comme en témoignent nos mesures du pli (fig. 6). La 
diminution du pli semble liée à la quantité de matière organique et au degré d’oxydation 
que cclle-ci a subi (Verdier, 1975). 

On observe un dégagement de C0 2 faible, mais constant, lors de la conservation pro¬ 
longée d'un sol sec. Le volume de CO* formé abiotiquement augmente avec la température 
de. dessiccation (Jager, 1967). D’autre part, il se produit au moment du remouillage d’un 
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sol séché un très important dégagement de C0 2 . produit d'oxydations abiotiques, qui ne 
doit pas être confondu avec une relance brutale et rapide de l'activité biologique (Verdier, 
1975). Cependant, d’après Bachelier (1968), le carbone minéralisable apporté par dessic¬ 
cation aux faibles températures (< 60°C) ne semble pas issu d'une oxydation des substances 
organiques. Il proviendrait de la décomposition des cadavres de la rnicrofauue et de la 
microllore détruits par la dessiccation, et de la matière organique dépolvmérisce. Enfin, 
selon de nombreux auteurs, cités par IJomh erguks et Mangenot (1970), l’oxydation 
abiotique aboutit à une dégradation ultérieure plus aisée. 

Les composés organiques facilement minéraltsables après dessiccation sont abondants. 
De même, on note la présence d’hydrates de carbone variés et de nombreux acides aminés 
dans les extraits aqueux. .Iâgeii (1967) a pu constater un accroissement de la teneur en 
éléments carbonés cl azotés hydrosn lubies. 

D'antres auteurs, cités par Bommercues et Mangenot (1970), ont pu noter des alté¬ 
rations chimiques particulières des sols desséchés, eu particulier des augmentations de la 
teneur en acides aminés, de la teneur en azote minéral. Enlin, Jager (1907) signale que 
la stimulation de la micro flore s’accroît lorsque la température de séchage du sol augmente. 

Les effets de la dessiccation sur la microflore tellurique sont analysés par Dommergues 
et Mangenot (1970). Elle entraîne la mûri d'une fraction importante de la microflore. 
La durée et la tempérai tire du traitement conditionnent 1rs possibilités de survie des micro- 
organismes. 

Au remouillage du sol, Fijnke et Harris (1968) montrent que l’activité respiratoire 
est très importante dès les premières heures d’incubation. I.a réponse microbiologique 
(intensité respiratoire) au séchage par la chaleur {courbe en S) est plus intense et carac¬ 
téristique que pour le séchage à l’air libre (droite). Roger et Dommergues (1969) montrent 
un pic d’activité au bout de 21 heures de réactivation. 

A moyen terme, Scureven (1968), traitant des sols à 35°C et 105°C pendant 24 heures, 
met en évidence l'effet positif sur la minéralisation du carbone cl de l’azote au cours des 
semaines suivant le remouillage (l’effet est plus marqué à 105°CJ. Cet auteur montre d’autre 
part c[ue le sol traité à une température suffisante (60°C au moins) permet un métabolisme 
accru des microorganismes par rapport an substrat traité, mais aussi par rapport à un 
substrat organique plus frais. Le traitement élève donc bien le potentiel d’activité biolo¬ 
gique du sol. 

On trouvera dans la littérature de nombreuses données concernant la minéralisation 
du carbone et de l’azote après dessiccation in situ ou au laboratoire : Dommergues (1962), 
Bachelier (1968), Billes <7 al. (1971) ... 

Il y a peu d’informations associant l’activité respiratoire du sol à l’importance des 
populations bactériennes au cours de ces traitements. Les résultats de Funkk et al. (1968) 
sont très intéressants, car ils montrent l’écart important entre l’activité respiratoire d’une 
population bactérienne stable et celle d'une population en croissance. 

La dernière partie de ce chapitre montrera le profil de l’activité respiratoire des sols 
traités au cours des quatre semaines du programme. 
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2. Méthode de mesure 

L’activité respiratoire peut être mesurée par la détermination des taux de production 
du gaz carbonique ou de consommation d’oxygène. Quelques aspects concernant la pre¬ 
mière possibilité sont abordés par Minderman et Vu 1.10 (1972), MacFadyen (1970), Bache¬ 
lier (1973), etc. Pour des raisons évoquées dans un précédent article (Verdier, 1975) 
nous choisissons de caractériser l’activité microbiologique par la consommation de C) 2 en 
flacons fermés, sans absorption du CO a produit, contrairement aux méthodes classiques 
(De Iîoois, 1974 : Klein, Maveux et Jeaman, 1972 ; Roger et Dommergtjes, 1969 ...). 

L’effet inhibiteur du CO., sur l’activité bactérienne est possible pour des tensions assez 
faibles de l’ordre de 1 à 5 Rb 2 atmosphère (MacFadyen, 1973) alors que la population 
fongique est insensible ou légèrement activée dans cette gamme de pression (Macaeley 
et Griffin, 1969). Enfin, selon Roger et Dommercees (1969), les conditions d’anoxybiose 
apparaissent pour des tensions d’oxygène inférieures à 75 % de celles de l’air, soit pour 
une tension inférieure à 15,5 1.0* 2 atmosphère. Ces considérations fixent les limites d’uti¬ 
lisation normale de la méthode. 


a - Principe et calculs 


L’incubation en vase clos des sols (de volume V) entraîne une évolution des quantités 
molaires M 0 , et M n <>, de l’oxygène et de gaz carbonique. A chaque prélèvement V de gaz 
pour l’analyse, on extrait une quantité molaire AM du système. 

La loi des gaz PV = MRT et la loi de Mariotte PV = C te , appliquées au système aux 
temps tn et tn H- 1 (n représentant le nombre de prélèvements effectués), permettent 
d’aboutir à une expression donnant la vitesse d’évolution Mx de l'oxygène M 0 „ ou du gaz 
carbonique M C o a dans l’intervalle [tn -|- I — tn] considéré. 


M 


1 

tn -f 1 — tn 


V 

RT ' 


». P(tn) — P T 



\ _ + l)-(a — F Xa (tn)) — Fx,(tn).(l — F Xj (tn + 1)) 4 _ _ V 

‘ C X ' = I -- L\, (tn + +'i) r ’ VTv 


A' Xl s’obtient de la meme relation en faisant a = I ; 

F x (t) est la concentration fractionnelle du gaz x au temps t. 


P (tn) = P (t 0 ) . 


1 + A 


i \ ’■ 

X, -A Xj . 

_ ^ 0 I _ 


1 + A x , + A x , 


f + A Xl -|- A 


tn 

Xa 

_| tu - 


. a" 1 


M 0 , s’obtient en remplaçant x 1 par 0 2 et x 2 par C0 2 . 

M i; ,, 2 s’obtient en remplaçant x x par C0 2 et x 2 par 0 2 . 

Le détail de ce calcul sera présenté dans une note en préparation. 


b Prélèvement des gaz et analyse 

Le prélèvement des gaz de l’atmosphère en évolution se fait à l’aide d’une seringue 
de 1 ml à piston caoutchouc dans laquelle un volume de mercure assure l’étanchéité au 
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niveau du cône. La seringue communique à la chambre de mesure par un cathéter très 
fin eu polythylène. Après le prélèvement, une nouvelle seringue est aussitôt mise en place 
à l’extrémité du cathéter pour le prélèvement suivant. Cette opération, très rapide, est 
réalisée après pincement du cathéter a lin d’éviter une entrée de l’air libre dans le système 
due à la dépression qui s'y installe. 

Le gaz prélevé est ensuite transféré dans une pipette, entre deux index de mercure, 
pour permettre nue très bonne conservation de l’échantillon. 

L'analyse des gaz respiratoires (0 2 et CO a ) est effectuée à l’aide de l'appareil « Scho- 
lander 0,5 cr gaz Analyser ». La précision obtenue sur les concentrations fractionnelles des 
gaz est de t/ U) 000. Cela autorise un échantillon de 0,3 cc au plus. Le détail de ces mani¬ 
pulations est donné dans Verdier (1975). 

c — Protocole et conditions expérimentales 

L'ensemble des opérations concernant le choix et le traitement des échantillons de 
sol suit le protocole indiqué par Vannier dans le présent article (p. 116). Nous nous sommes 
simplement limités à deux échantillons par semaine et par traitement (témoins compris) 
pour des raisons liée» à la durée de chaque analyse et à l’intervalle de temps retenu entre 
deux séries de prélèvements (120 minutes!, 

Les échantillons rapportés du terrain sont pesés. Les carottes de sn| sont ensuite frac¬ 
tionnées puis introduites dans des flacons. Les unités respiroiné!tiques sont alors placées 
dans une chambre Ihermostalée à la température du sol in situ. Les llacons sont ouverts 
pour laisser au sol le temps de se stabiliser, puis après deux heures les flacons sont refermés 
(temps zéro), Deux cathéters en sortent : l’un pour l’équilibration initiale de la pression 
interne avec la pression atmosphérique, l’autre destiné aux prélèvements de gaz. 

Dans un premier temps, après fermeture des flacons, la pression interne subit une 
légère augmentation liée à la pression de vapeur saturante P, lj( , qui se développe. L’air 
initial des chambres était à SI) % d'humidité relative, Pour que les mesures soient laites 
sur un système en équilibre, la détermination de l’activité a été calculée clans l’intervalle 
t 2 —- t-j (120 mu), tj — t 0 (60 inn) permettant l'équilibration des pressions. 

Après l'incubation les llacons sont ouverts et on y ajoute un poids d’eau égal à la 
moitié de celui correspondant au sol qu'ils contiennent. Le pH est alors mesuré sur la boue 
obtenue après malaxage (lig. 6). 

Enfin, ees llacons sont soigneusement remplis d’eau pour en déterminer par pesées le 
volume Y d’air exact, bouchon en place. 

d — Présentation des résultats 

Conformément au but recherché dans ce travail, les résultats sont présentés en acti¬ 
vité relative au témoin, c’est-à-dire comme le rapport des consommations absolues d’oxy¬ 
gène pour les sols traités sur la consommation absolue du témoin au jour du prélèvement. 
Cela suppose que les fluctuations observées du témoin soient dues aux facteurs extérieurs 
(température, humidité ...), H se retrouvent, donc soi- les sol traités. 

Sur la droite d'ordonnée -j- 1 de la figure 5, qui correspond donc au témoin, figurent 
des valeurs à eôLé du pointage hebdomadaire. Ces valeurs expriment l’activité absolue du 
témoin en pi d’oxygène / mn / g de sol an taux d’humidité actuelle. L’activité absolue 
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d’un sol traité se calculera, si on le désire, en multipliant ces valeurs par l’activité relative 
du sol considéré qui leur correspond. 



Fig. 5. — Activité respiratoire des échantillons de sol traités à quatre températures et réintroduits simul¬ 
tanément dans la rendzine et le podzol (programme du 12 mai au 9 juin 1975). Les valeurs indiquées 
e-xpriment îles consommations absolues d’oxygène, (pl/g/mn) dans les échantillons témoins. Explications 
dans le texte. 


3. Résultats 

a — Activités respiratoires de la rendzine (fîg. 5) 

Les mesures s’effectuant chaque semaine, les courbes obtenues ne tiennent pas compte 
des activités propres au remouillage (voir p. 138). 
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Sol témoin 

Comme le montrent les valeurs absolues notées sur la courbe d’ordonnée -f- 1, l’acti¬ 
vité du témoin a augmenté au cours des trois premières semaines pour diminuer ensuite. Le 
radoucissement du climat local à cette période peut sans doute expliquer cette évolution 
sensible. Simultanément, on enregistre une diminution du pli en lin d'expérience. 

La variation naturelle de l’activité absolue d’un échantillon à l’autre, pour la même 
période, est au plus de '1.10*® p.l/g/mn par rapport à la valeur moyenne. D’autre part, 
l’approche du quotient respiratoire qui constituerait un apport qualitatif intéressant pour 
ce sol est complexe (voir Verdier, 1975). Les données obtenues à partir du rapport M C o 2 / 
M 0 , ne sont guère exploitables. Le tableau 11 présente les valeurs du rapport 
pour les échantillons de sol témoins et traités. 

Table av II. Valeurs moyennes des quotients respiratoires dans la rend zi ne pour les échan¬ 

tillons témoins et traités. 


Traitements 

semaines I 

i 

II 

lit 

IV 

témoins 

0,32 

0,28 

0,28 

0,20 

30°C 

0,15 

0,18 

0,22 

0,12 

0,13 

bO°C 

0,24 

0,25 

0,20 

105°C 

0,48 

0,20 

0,32 

0,22 

200°C 

0,25 

0,20 

0,15 

0,15 


Nous pouvons simplement dire que le traitement thermique modifie dans le temps 
les propriétés du sol vis-à-vis du gaz carbonique (Verdier, 1975) et qu’il justifie le calcul 
de M„. pour mesurer l’activité biologique d’un sol. 

Soi traité à 30°C 

L’activité respiratoire semble ici facilitée dans la première semaine, puis se situe au 
niveau du témoin dès la deuxième semaine d’incubation. Il y a un parallélisme marqué 
entre l’évolution du pi I de ce sol traité à 30°C et celui du témoin, avec cependant un abais¬ 
sement des va lettre pour le premier. Enfin, la variation naturelle de l’activité absolue d’un 
échantillon à l’autre est plus importante que précédemment, au plus de 2.KL 2 pl/g/mn 
par rapport à la valeur moyenne. 

Sols traités à 60°C, 105°C, 200°C 

Ces trois sols se caractérisent par un même profil de réactivation avec cependant des 
amplitudes différentes. Il en est de même des courbes de pli qui suivent d’assez près l’évo¬ 
lution de l’activité biologique au cours des trois premières semaines. La modification chi¬ 
mique est importante : le pli de remouillage est d’autant plus bas que la température de 
traitement est élevée. 
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Les processus de réactivation semblent synchrones pour ces trois traitements : un 
pic en deuxième semaine et une relance (très importante pour 105°C) en quatrième semaine. 
Les sols traités à 60°C et 105°C montrent une variation plus importante de l’activité absolue 
entre échantillons, jusqu’à 0,6.10 2 pl/g/mn autour de la valeur moyenne. 

Dans la rendzine, l'clTet marqué du traitement thermique n’apparaît, que pour des 
températures égales à 60°C ou supérieures. Dans ce cas, on observe une évolution de l’acti¬ 
vité respiratoire marquée par un pic en deuxième semaine, puis par une relance en qua¬ 
trième semaine. Dans tous ces cas, l’activité est supérieure au témoin. Ou remarquera 
également que l’évolution du pli des sols est en rapport avec I activité biologique. 

b — Activités respiratoires du podzol (fig. 5) 

Les réponses respiratoires des échantillons traités singularisent ce type de sol et le 
distinguent des sols calcaires du type rendzine. 

Sol témoin 

L’activité absolue a subi une évolution marquée au cours des quatre semaines de 
l’expérience, puisque celle-ci a plus que doublé. Le radoucissement du climat local ou la 
variabilité individuelle des échantillons relevés peut expliquer en partie cette augmenta¬ 
tion. Nous avons en effet constaté que cette activité absolue peut varier dans un rapport 
de 1 à 1,5 pour deux prélèvements faits au cours de la même semaine. 

D’autre part, elle sc situe légèrement au-dessus de l’activité de la rendzine, ce qui, 
d’après nos observations, constitue un fait saisonnier. 

L’élude du I^R est ici plus satisfaisante, sachant qu’à ce pif le sol ne présente pas de 
réactivité chimique vis-à-vis du C0 2 produit. Le tableau qui suit présente les valeurs du QR 
pour les différents traitements. 

Enfin, on remarquera la stabilité en pH et les faibles modifications apportées par les 
traitements à 30°C eL 60°C. 

Tableau III. —■ Valeurs moyennes des quotients respiratoires dans le podzol pour les échantil¬ 
lons témoins et traités. 


Traitements 

Semaines j I 

II 

III 

IV 

témoins 

0,82 

0,82 

0,84 

0,81 

30°C 

0,85 

0,78 

0,85 

0,74 

60°C 

0,80 

0,90 

0,84 

0,81 

105°C 

1 

0,89 

0,90 

0,88 

200°C 

1 

0,78 

0,80 

0,77 


Sols traités à 30°C et 60°C 

Les traitements provoquent une activité relative maximale en première semaine, 
puis cette activité chute, pour demeurer ensuite plus faible que celle du témoin. Les varia- 
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tions d’activité absolue inter-échantillons sont du même ordre que pour les témoins, de 1 
à 1,5. 

Au bout de la première semaine, l'effet thermique à 30°C et 60°C paraît plus impor¬ 
tant dans le podzol que dans la rendzine. Cependant, cet effet est de courte durée et la 
chute de l’activité respiratoire après la première semaine est caractéristique du podzol. 
Il n’y a pas de relance significative observée à la fin de l’expérience. 

Sol traité à 105°C 

Le niveau maximal de l’activité se situe en deuxième semaine, ce qui est décalé par 
rapport aux sols précédents : le pic est aplati et de faible amplitude. Cependant, en qua¬ 
trième semaine, ce. sol traité montre une activité proche du témoin et sensiblement supé¬ 
rieure aux autres sols. Le quotient respiratoire est plus élevé en première semaine (QR — 1). 
Cette valeur est sans doute liée à l’oxydation de la matière organique. Les répercussions 




Fig. 6. — livolution du pli des sols traités à quatre températures cl réintroduits simultanément dans 
la rendzine et le podzol (programme du 12 mai au 9 juin 1975). 
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sur le pII sont curieusement inverses de l’effet sur les autres traitements. Ainsi, la variation 
observée décroît de pH = 4 à pH = 3,4, tandis que celle mesurée pour le sol traité à 200°C 
augmente de pH = 4 à pH = 5,1. 

Sol traité à 200°C 

Le niveau d’activité de ce sol reste constamment bas, ce qui l’oppose fortement à 
son homologue dans la rendzine. Il n’y a pas de pic et, dès la première semaine, le niveau 
de l’activité relative se trouve définitivement fixé. 


4. Discussion 

Les mesures de l’activité respiratoire que nous avons faites ne recouvrent pas les 
processus biologiques qui suivent immédiatement la réhumectation des sols, et dont on 
connaît l’importance (ef, Fi;nke et Harkis, 1968). Les variations de l'activité respiratoire 
peuvent être très rapides si elles correspondent à l’arrivée des populations microbiennes 
par vagues successives. Il semble donc que pour les sols en pleine évolution biologique 
que nous avons étudiés, le rythme d’une caractérisation respiratoire hebdomadaire soit 
faible, surtout pour les deux premières semaines d’incubation. Celte périodicité de la 
mesure semble suffisante pour les sols en équilibre biologique (sols témoins). La question 
se pose de savoir si nos mesures correspondent à des états d’activité intense (mais brève) 
de la microflore ou si elles expriment un niveau moyen d’activité dû à une évolution plus 
lente des populations de microorganismes. Les courbes d’allure identique que nous avons 
obtenues pour différents traitements appuient la deuxième suggestion. 

Si les mesures hebdomadaires peuvent caractériser l’activité moyenne du sol, elles ne 
renseignent pas sur les intensités maximales et minimales de l’activité respiratoire de ees 
sols. 

D’autre part, dans notre expérience, la vitesse de réhumeetation des sols et le poten¬ 
tiel hydrique qu’ils ont atteints au moment de la mesure peuvent jouer sur l’intensité et 
la sélectivité microbiologique. Afin de rendre les résultats plus comparables, les sols traités 
devraient être réhumectés simultanément, et rapidement une fois replacés in situ. 

Concernant la méthode utilisée, nous signalerons lui avantage essentiel : elle permet 
le stockage des échantillons d’air prélevés pour l’analyse. De ce fait, elle autorise de suivre 
de manière parfaitement synchrone l’activité respiratoire d'un grand nombre d’unités. 
La grande précision des mesures, la simplicité effect ive des calculs et le matériel élémentaire 
qu’elle nécessite, en font un outil particulièrement efficace. 


Conclusion 

Le retour massif des Acariens et des Collemboles dans la rendzine, et à un degré 
moindre dans le podzol, est manifestement lié à une relance de l’activité microbiologique 
dans les échantillons de sol traités. Le phénomène zoologique évolue plus en accord avec 
l’intensité respiratoire globale du sol qu’en fonction des variations qualitative et quanti¬ 
tative de la rnicroflore totale. 
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Les analyses microbiologiqucs (énumération des germes bactériens, développement 
des mycéliums) ont plutôt une valeur comparative, puisqu’elles sont effectuées au labora¬ 
toire sur des milieux de culture sélectifs, éloignés des réalités écologiques du terrain. Il est 
maintenant nécessaire de recourir aux méthodes d investigations modernes pour discerner 
les germes actifs des germes sporulés qui sont indistinctement révélés par les méthodes 
microbiulogiques classiques. Lut disal ion tics microscopes élect roniques a transmission et 
à balayage par l’un d entre nous permet de recueillir une information plus objet 1 live sur 
l’activité microhiologique d’un sol in situ, ( Kiliikktus et Riosjnoek, en pn'/tnra'ion). 

Quoiqu'il en soit, il nous paraît évident que |n relation m icro l'a u lie - miero flore est 
de nature trophique. Nous pensons que cette relation implique des besoins énergétiques 
de la part des Mieroarthropodes, plus particulièrement intéressés parla quantité de matière 
microbienne synthétisée comme apport nutritionnel que par la diversité spécifique des 
miernorga n is m es présents dans le sol. Les germes microbiens sont effectivement moins 
diversifiés dans les échantillons de sol traites que dans le témoin, ruais se montrent sans 
doute beaucoup plus actifs en synthétisant plus de matière nutritive pour les animaux. 
On peut conclure en déclarant que les échantillons de sol traités jouent le même rôle attrac¬ 
tif que les pièges alimentaires en usage chez les entomologistes pour capturer les Coléop¬ 
tères du sol. 

D’autres éléments relevant d’une analyse plus fine sont susceptibles d’intervenir dans 
cette présence surnuméraire îles Mieroarthropodes. L’augmentation de In teneur en sucres 
simples (oligosaccharides, h excises, pentoses, etc.) consécutive h 1 effet thermique, puis sous 
l’action enzymatique des miernorganismes, peut accélérer le retour de la pédofaune. 

Les nouvelles conditions écologiques ainsi créées par le traitement thermique pour¬ 
raient favoriser électivement certaines espèces de Mieroarthropodes privées d’enzymes 
propres et par conséquent, incapables de dégrader les molécules de glucides libres. Selon 
ZiNKLEii (11)71), certains Collemboles ne peuvent utiliser que des sucres simples comme 
base énergétique, et la présence d’alpha-glueosidase dans leur organisme permet la dégra¬ 
dation du saccharose et du malt ose en glucose avant, d’entrer dans la chaîne métabolique. 
En revanche, certains Oribal.es omnivores peuvent utiliser les polysaccharides structuraux 
des tissus végétaux et. seraient moins dépendants de l’activité enzymatique dit sol. Nous 
pensons qu’une étude plus approfondie sur les besoins alimentaires des Mieroarthropodes 
devrait être assortie d’une analyse line de l'activité enzymatique du sol. Eu outre, il nous 
parait peu probable que les pressions pari telles d'oxygène et de gaz earbuniqiie dans les 
échantillons traités puissent jouer un rôle attractif sur les animaux comme ont. po le supposer 
certains auteurs (Jousse et Kactelin, 11X18). Dans une expérience préliminaire, nous avons 
en effet vérifié que les teneurs en oxygène et en gaz carbonique de l’atmosphère des sols 
traités par la chaleur n’étaient pas significative ment différentes de celles du témoin, et 
par conséquent ne pouvaient influer sur le comportement des Microarthropodes (Verdier 
in litt.). 
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